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ABSTRAKT
Práce se zabývá měřením parametrů experimentální mobilní sítí LTE-A na VUT v Brně.
V první části je popsán vznik LTE sítě, která pokračuje popisem obecné architektury
mobilní sítě a experimentální sítě LTE-A. Součástí práce je i popis měřícího ústrojí, kterým
se prováděla měření. Výsledkem práce je vytvořená webová aplikace, která zpracovává
změřené hodnoty parametrů LTE sítě a vytváří přehledné grafy.
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ABSTRACT
The thesis is about measurment of experimental mobility network LTE-A setwork para-
meters on BUT in Brno. In the first part there is born of LTE network, which continues
with general architecture of mobility and experimental LTE-A network. Together with
thesis there is a description of measurment machine, with which was measurement pro-
vided. The result of thesis is created web application, which behavior is compress of
measured values of LTE network parameters and create universal graphs.
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ÚVOD
Mobilní sítě se začaly vyvíjet již od osmdesátých let. První mobilní síť byla ozna-
čována 1G pro analogový rádiový systém. Následovaly technologie 2G a nyní hojně
používaný 3G. Posledním vývojovým článkem je technologie označována jako LTE
(Long Term Evolution). Mezinárodní skupina 3GPP (The 3rd Generation Partner-
ship Project) navrhla v roce 2004 projekt nové mobilní sítě LTE. Následně vznikla
pod vedením Mezinárodní telekomunikační skupiny ITU (International Telecommu-
nication Union) mobilní síť LTE-A. Za vývojem nové mobilní sítě stojí poskytnout
lepší širokopásmové datové a mobilní připojení, pro stahování dat z Internetu. V sou-
časné době je podporována síť LTE většinou jako internetové připojení, ale někteří
operátoři již využívají pásmo LTE sítě pro hovorovou komunikaci.
V této práci se budeme věnovat pokročilé technologii mobilní sítě LTE. V první
části si stručně popíšeme vznik a nasazení LTE sítě ve světě i v České Republice.
Popíšeme si experimentální mobilní síť LTE - A, která je instalována na Fakultě elek-
trotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně. Detailně vysvětlíme všechny
důležité komponenty architektury LTE sítě. Dále budeme zkoumat vliv okolního
prostředí, resp. budovy na kvalitu signálu (upload, download, SINR, RSRQ aj.)
Popíšeme si měřící zařízení R&S ROMES, pomocí kterého budeme analyzovat a
následně získávat potřebné naměřené údaje. Vycházet budeme z poznatků měření z
experimentální sítě LTE-A.
Naměřené hodnoty sítě LTE-A měřené analyzátorem, budeme zpracovávat po-
mocí aplikace napsané v programovacím jazyku Java. Ta bude spuštěna na školním
serveru WisLab, odkud se bude načítat exportovaný soubor z analyzátoru s násled-
nými vytvořenými grafy hodnot.
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1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA AVÝVOJ
MOBILNÍ SÍTĚ LTE
Za vznikem poměrně nové mobilní technologie LTE stojí mezinárodní skupina
3GPP, díky čemuž je technologie 4G kompatibilní s celosvětovým standardem [18].
Vznikla reakcí na požadavek vzniku rychlejších a modernějších mobilních síťích. Lze
tuto mobilní síť zjednodušeně považovat za nástavbu starších GSM/EDGE (Global
System for Mobile communications/ Enhanced Data Rates for GSM Evolution) a
UMTS/HSPA (Universal Mobile Telephone Standart/High Speed Packet Access) sítí
[5]. Mobilní síť 4G je širokopásmová technologie určená pro vysokorychlostní přenos
dat [5]. Lepší označení sítě LTE je 3.9G [18]. Následně byla vytvořena mobilní síť
LTE - Advanced, která již vyhovuje požadavkům IMT-Advanced a lze ji považovat
za čtvrtou generaci mobilních systémů (4G) [29], [9].
Na Obr.: 1.1 z roku 2015 [16] vidíme mapu pokrytí mobilním připojením LTE ve
světě. Státy vyznačené červeně již mají svou komerční síť provozovanou na přiděle-
ných kmitočtech. Modře označené státy jsou teprve v plánování provozu LTE sítě.
V ostatních státech se provádí testování právě nasazených mobilních sítí LTE [16].
Obr. 1.1: Mapa pokrytí mobilním internetem LTE ve světě
První komerčně dostupná síť LTE byla spuštěna mobilním operátorem TeliaSo-
nera 14. prosince 2009ve Stockholmu a v Oslu. Od této doby se postupně pokrytí
novou mobilní sítí rozšiřuje po celém světě[5]. Do roku 2018 se počítá s téměř 2
miliardy účastníků v nové mobilní síti[11]. Největší nárůst uživatelů je v Severní
Americe. Podle odhadů by mohlo být na tomto kontinentě do roku 2016 až 60%
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uživatelů mobilních telefonů pokryto sítí LTE [11]. V Evropě jsou LTE sítě pro ho-
vorovou a internetovou kominikaci v provozu téměř ve všech státech (např. Švédsku,
Norsku, Finsku, Dánsku, Polsku, Německu, včetně České republiky)[5]. Nejedná se
ale o pokrytí celé země, ale pouze o pokrytí malých územních jednotek a celků, které
se postupem času budou zvětšovat [29],[9], [18].
V jiných zemích světa, jako například v Singapuru, nebo v Austrálii oznámili
tamní mobilní operátoři postupně ukončení provozu sítí GSM v následujících dvou
letech. Například americký mobilní operátor AT&T oznámil, že nejpozději 1. ledna
2017 skončí jeho veškerá síť GSM. V Evropských státech plánují mobilní operátoři
konečný přechod z GSM na síť LTE až v příštím desetiletí [5].
V České republice byla poprvé zkušebně použita síť LTE v roce 2012 mobilními
operátory T - Mobile, Vodafone a O2[9]. V únoru 2012 došlo k aukci frekvenčních
pásem pro mobilní operátory. Po té se postupně začala provozovat mobilní síť LTE
na frekvenci 800MHz, ale šířka pásma nebyla dostatečná k pokrytí všech uživa-
telů. K silnějšímu nárůstu uživatelů došlo až v roce 2014 [27]. V současné době již
všichni mobilní operátoři poskytují komunikaci v LTE síti. Celkový přechod všech
zařízení v České Republice na síť LTE je plánovaný až kolem roku 2025, jelikož plno
mobilních zařízení nepodporuje novou technologii [9]. Na obrázku z roku 2015 1.2
[9] můžeme vidět pokrytí České republiky signálem LTE provozované na kmitočtu
800MHz provozované společností O2. Vysílá se ve více frekvenčních pásmech. Napří-
klad pro Prahu je vyhrazena frekvence 1800MHz, provozována mobilním operátorem
T-Mobile [9].
Obr. 1.2: Pokryté území mobilní sítí LTE v ČR mobilním operátorem O2
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2 LTE/LTE-ADVANCED
Celková komunikace u LTE je založena na přepínání paketů mezi UE a síti
paketových dat. Paketová data jsou tedy přenášena přímo mezi mobilní stanicí a
páteřní sítí, bez přeposílání paketů přes přístupovou síť [25]. Pro komunikaci se
využívá OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) a SC-FDMA (Single
Carrier-Frequency Division Multiple Access) modulace [25].
Celá struktura mobilní sítě se nazývá EPS (Evolved Packet System). Oproti
předchozím mobilním sítím se struktura rádiové sítě změnila. Sjednotila několik
prvků z předchozích struktur. Struktura mobilní sítě LTE se skládá celkem ze tří
základních částí. Tou první je páteřní síť EPC (Evolved Packed Core) a druhou je
přístupová síť E-UTRAN (Evolved Terrestrial Radio Access Network) [8]. Třetí část
struktury je IMS (IP-Multimedia Subsystem) [1].
2.1 Páteřní síť
Páteřní síť EPC se nachází nejvýše ve struktuře LTE. Je hlavní součásti pro po-
skytování mobilní sítě a konvergace pro videoaplikace. Oproti předchozím mobilním
sítím u LTE realizuje EPC síť jak služby pro hlasový přenos, tak i pro přenos dat
[2]. Na obrázku 2.1 je zobrazena struktura páteřní sítě.
Pro realizaci komunikace obsahuje páteřní síť důležité prvky:
Public Land Mobile Network (PLMN) Je síť provozována pro pozemní mo-
bilní telekomunikační služby veřejnosti, spravován mobilním operátorem. Může
být označována jako rozšíření ISDN (Integrated Services Data Digital Ne-
twork) sítí. Obsahuje další prvky pro řízení celé sítě viz 2.1. Infrastruktura se
skláda z přístupové sítě a vnější sítě [2].
PDN Gateway (P-GW) Brána P-GW má na starosti směrování paketových dat.
Poskytuje koncovým zařízením spojení ke přístupové síti. Hlavními funkcemi
P-GW jsou filtrování paketů uživateli, kontrola cesty, přidělování IP adres, zna-
čení paketů a měření rychlosti pro downlink a uplink. Blok P-GW je zahrnut
v uživatelské vrstvě [2].
Serving Gateway (S-GW) Brána S-GW řídí přístup uživatelů do sítě. Pro kaž-
dého účastníka sítě je po celou dobu připojení přiřazena jedna brána. Obsahuje
řízení pro výběr handoverů a 3GPP připojení. Dále vyřizuje EPS zprávy při-
pojení (EPS connection management (ECM)), spravuje vyrovnávací paměť
[2].
Mobility Management Entity (MME) Blok MME je hlavním řídícím uzlem





















Obr. 2.1: Architektura EPC sítě
signalizace přijaté mobilní stanicí. Hlavní funkce se mohou rozdělit do dvou
základních částí [2].
1. Řízení a udržování spojení při přenosu dat mezi sítí a mobilní stanicí.
2. Správa a zabezpečení spojení, včetně vytvoření a ukončení spojení.
Home Subscriber Server (HSS) Tento databázový server slouží k ukládání in-
formací o relaci spojení a účastníkovi relace. Dále poskytuje informace o typu
připojení a lokaci uživatele. [2]
Policy Control Rules Function (PCRF) Je blok, který obsahuje souhrn pravi-
del pro spojení a vysílání dat mezi páteřní sítí a mobilní stanicí. Také vyhod-
nocuje a poskytuje kvalitu služeb jednotlivým mobilním stanicím. [2], [25].
2.1.1 Popis rozhraní
Mezi bloky páteřní a přístupové sítě se využívají rozhraní ke vzájemné komuni-
kaci viz Obr: 2.1. Mezi hlavní patří nasledující rozhraní: [2]
• S1-MM Rozhraní pro komunikaci mezi MME a E-UTRAN.
• S1-U Rozhraní mezi E-UTRAN a bránou S-GW, které se používá pro přepí-
naní uživatelů mezi jednotlivými buňkami [2].
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• S5 Rozhraní, které slouží k řízení přenosu dat mezi bránami S-GW a P-GW.
• S6a Rozhraní sloužící ověřování a podpisu dat pro přístup uživatelů mezi
MME a HSS.
• Gx Pro poskytnutí kvality služeb QoS (Quality of Service) je použito rozhraní
Gx. Je vytvořeno v bráně P-GW .
• S8 Rozhraní S8 je obdobná varianta rozhraní S5. Slouží pro vytvoření uživa-
telské a kontrolní roviny mezi bránou S-GW a veřejnou sítí PLMN a bránou
P-GW a uzavřenou sítí PLMN [2].
• S1 Je referenční bod mezi MME a S-GW [2].
• SGI Je referenční bod mezi bránou P-GW a datovou sítí.
• Rx Je referenční bod spojující PCRF s konečnými aplikacemi.
2.2 Přístupová rádiová síť
Přístupová síť E-UTRAN zajišťuje propojení mezi paketovou (páteřní) sítí EPC
a jednotlivými účastníky sítě. Obsahuje pouze základnové stanice eNodeB, které za-
jišťují komunikaci pomocí rádiového rozhraní [8]. Komunikace je poskytována pro-
střednictvím RRM (Radio Resource Management), který se stará o plánování a
přidělování prostředků downlinku a uplinku pro UE, řízení mobility připojení CMC
(Connection Mobility Control), zabezpečení IP (Internet Protokol) záhlaví při pře-
nosu uživatelských dat. Celkově tedy řídí přenos informací mezi vnější sítí a mobilní
stanicí [2].
Rozhraní přístupové sítě se skládá celkem ze dvou hlavních částí, které poskytují
příslušné služby:
1. Přenos dat na síťové vrstvě; zajišťuje přenos informací pro připojení.
2. Vrstva rádiového rozhraní, které zahrnuje služby bezdrátového spojení.
Obě rozhraní mají implementované komponenty pro ovládání uživatelské roviny
a řízení spojení. V uživatelské rovině jsou všechna data přenášená na aplikační vrstvě
pomocí protokolu SIP (Session Initiation Protocol) nebo protokolu RTP (Real-time
Transport Protocol) či RTCP (Real-time Transport Control Protocol) [2].
Řízení spojení zpracovává přijaté zprávy a následně vyhodnocuje postupy týkající
se rádiového spojení (handoverů). Zpracování zpráv se provádí na fyzické vrstvě.
Řízení spojení je bezpečné, spolehlivé, ale je náchylné ke ztrátě dat. [2].
2.2.1 Základnová stanice eNodeB
Základnové stanice eNodeB tvoří přístupovou část struktury LTE sítě [28].
Vznikly vývojem ze starších mobilních sítí, které obsahovaly stanice BTS (Base
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Tranciever Station). Základnová stanice plní mnoho funkcí. Vytváří a udržuje spo-
jení mezi UE (User Equipment) a páteřní sítí, zajišťuje efektivní využívání rádiového
signálu službou Kontrola rádiového zdroje RRM (Radio Resource Management). Při
odesílání a přijímání dat šifruje a dešifruje data pro daný typ spojení a provádí kon-
trolu IP záhlaví a zápatí přijatých dat, které slouží k identifikaci dat a omezení
opakovanému odesílání paketů. provádí také paketovou segmentaci, která upravuje
odesílané pakety podle typu připojení.
Pro komunikaci v rozprostřeném spektru jsou využívány dvě různé modulace.
Pro downlink byla použita OFDM modulace a pro uplink SC-FDMA modulace. To
přispívá k rychlejším odezvám při připojení, rychlejšímu nahrávání a stahování dat.
Základnová stanice eNodeB je složena z jednoho bloku BBU (BaseBand Unit)
a až celkem z tří bloků RRH (Remote Radio Head), viz Obr 2.2. Spojení mezi
jednotkou BBU a zvoleným RRU je dáno optickým rozhraním dle specifikace CPRI










Obr. 2.2: Vnitřní struktura eNodeB
Blok řízení šířky pásma
BBU, neboli blok řízení šířky pásma je zodpovědný za udržování připojení,
kontroly průběhu telefonního hovoru a k vytvoření handoveru mezi sousedními zá-
kladnovými stanicemi. Celý proces je založený na bitovém signálu modulovaném na
nosném signálu, které se vysílají do RRH. V bloku RRH se signál demoduluje a
pakety se odešlou do přístroje [28].
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Dálková rádiová jednotka
Druhou součástí základnové stanice je blok RRH, který přijímá a následně vy-
sílá bezdrátový signál. RRU převádí upravený přijímaný signál z BBU do rádiové
frekvence. Zpracovaný signál se následně v podobě v hodně modulovaného signálu
vysílá k mobilnímu zařízení [28]. Stará se o efektivního využívání rádiového signálu
[25].
Komunikace mezi BBU a RRH je tvořena standardizovaným protokolem optic-
kých sítí CPRI/OBSAI (Common Public Radio Interface/Open Base Station Ar-
chitecture Initiative). Jedná se o rovnocenné standardy, používané různými spo-
lečnostmi. Poskytují rozhraní mezi kontrolou rádiových zařízení REC a rádiovými
zařízeními RE [2].
Standard CPRI zahrnuje celkem dvě vrstvy, fyzickou a spojovou viz Obr.: 2.3.
Každá z vrstev obsahuje specifické protokoly, které jsou vypsány níže. Dále jsou uve-
deny i protokoly datové roviny. Na fyzické vrstvě jsou použity přístupové vlastnosti
a možnosti přípjení: [10].
1. Elektrických vlastností
2. Optických vlastností
3. Časový multiplex více druhů kanálů
4. Signalizace nízké úrovně
Na vrstvě spojové jsou to potom protokoly:
1. MAC - Kontrola přístupu
2. Kontrola propustnosti
3. Ochrana údajů datového toku a správa toku
Dále jsou definovány protokoly datové roviny:
1. IQ Data obsahuje informace o uživatelské rovině v podobě in-fáze a kvadra-
turní fázové modulace.
2. L1 Inband protokol poskytuje informace, které se vztahují k přenosu dat na
fyzické vrstvě. Je používána pro systémy start-up a pro časové informace pro
uživatelská data.
3. C&M Data: Kontrola dat mezi REC a RE. Tok dat je implementován ve
vyšších protokolových vrstvách.
4. Kontrola řízení: Spravuje a řídí tok dat při telefonním hovoru.
5. Uživatelská rovina: Transportuje datové toky prostřednictvím fyzického optic-
kého spojení.
6. RLC (Radio Link Control): Používá se pro formátování a pro přenos dat mezi
uživatelem a eNodeB.
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7. PDCP (Packet Data Convergence Protocol): protokol, který je zodpovědný za
provedení komprese a dekomprese záhlaví pro IP pakety na vrstvě uživatelské
roviny.
























Uživatelská rovina SYNCKontrola a Řízení
Fyzická vrstva
Spojová vrstva
Obr. 2.3: Struktura vrstev specifikace CPRI
2.3 IP-Multimedia Subsystem
IMS systém byl původně navržen pro UMTS sítě, kterým měl poskytovat IP
protokol pro multimediální přenos dat u mobilních telefonů. Stal se hlavní součástí
v sítích 3G a kabelovými TV [1].
První specifikace IMS vznikla pro standart 3GPP Release 5 jako součást páteřní
sítě, kde splňovala funkci odesílání paketů [1].
Pro komunikaci využívá systém IMS protokol SIP (Session Initiation Protokol),
díky kterému může řídit hlasové, textové a multimediální služby ve všech sítích LTE.
Použití systému IMS vede k podstatné úspoře pásma v širokopásmovém bezdrátovém
připojení, bez závislosti místa a způsobu připojení mobilního zařízení do sítě [1].
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2.4 Anténní systémy MIMO
Anténní systémy MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) jsou používány v
různých specifikacích a konfiguracích v bezdrátových sítích. Koncept anténního sys-
tému MIMO byly vytvořen již téměř před padesáti lety, ale více uplatňovat se začal
až v polovině roku 1990 [3]. Jedná se o technologii uspořádání systému několika
antén pro příjem nebo vysílání signálu. Tato technika je využívaná k dosažení vět-
šího výkonu, navýšení kapacity (více uživatelů v sektoru/buňce) či lepšímu pokrytí
(možnost většího počtu buněk) [4]. Konfigurace anténního systému lze rozdělit na
několik typů podle počtu vysílacích a přijímacích antén: 2, 4 nebo 8 vysílacích antén
společně s minimálně dvěma anténami pro downlink, nebo 1, 2 nebo 4 vysílacích
antén a minimálně dvěma anténami pro downlink [19].
Prvními anténními systémy byly SU-MIMO (Single-User MIMO), které se dělili
do několika kategorií dle pokrytí území, typu vysílaného signálu, nebo vyslání signálu
s rozprostřeným spektrem. Přenášený signál musí mít určitou kvalitu a výkon. Proto
se měří parametry signálu. Důležitým měřeným parametrem v anténních systémech
je odstup signál-šum SNR (Signal-To-Noise Ratio) nebo odstup signálu k šumu SINR
(Signal-To-Interference-Plus-Noise Ratio), ke kterému se berou v potaz i ostatní
možné rušivé elementy [3] .
Tento systém umožnil vysílání vždy pouze mezi jedinou základnovou stanicí a
jediným mobilní zařízením. Komunikace probíhala pomocí signálu s rozprostřeným
spektrem [19].
Začátkem roku 2000 vznikl nový systém MU-MIMO (Multi-User MIMO), který
umožnil komunikaci více uživatelů v síti pomocí časově-frekvenčního dělení. O správ-
nou funkci systému, tj. rozdělení do jednotlivých pásem se stará koordinátor signálů
CoMP (Coordinated Multipoint Techniques), který řídí přepojování a vysílání sig-
nálů z antén do příslušných oblastí a sektorů [3]. V konfiguraci anténní sítě pro
downlink 4 x 2 (čtyři vysílací antény a dvě přijímací) a pro uplink 2 x 4 by se v
případě anténního systému SU-MIMO mohlo vysílat pouze dvěma směry. Systém
MU-MIMO umožňuje ve stejné konfiguraci vysílaní a přijímaní signálů až ze čtyř
různých uživatelů.
Z anténních systémů se navrhují různé konfigurace antén mobilních sítí LTE.
Návrhy vycházejí z mnoha možných konfigurací antén MIMO [19].
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3 VLIV MATERIÁLU NA KVALITU SIGNÁLU
V reálném prostředí je signál ovlivňován mnoha různými faktory. Intenzita rádi-
ového signálu v podobě elektromagnetického vlnění exponenciálně klesá se zvyšující
se vzdáleností od zdroje [12].
Vysílaný signál je omezován také řadou dalších faktorů. V otevřeném prostředí
se signál šíří téměř bez překážek a jeho útlum je minimální. Naopak v budovách je
šíření signálu ovlivňováno překážkami v podobě konstrukce budovy; např. tloušťka
a materiál zdiva, kovové plochy, skleněné plochy. Všechny tyto povrchy v určité míře
odrážejí a zeslabují šířící se signál [12].
Velké předměty, které jsou vyrobeny z kovu např.: ocelové traverzy a výztuže a
stěny budovy (fólie tepelné izolace) odrážejí signál a dochází elektromagnetickému
stínu [12].
Důležitý je i typ budovy, ve které je instalována mobilní síť. Proto jsou kladeny
požadavky na vzdálenost instalace vysílacích antén, kdy lze dosáhnout požadova-
ného pokrytí signálem [12]:
1. Méně než 30m: ideální podmínky - široké místnosti bez překážek
2. Méně než 20m: budova s množstvím nábytku, zdi ze sádrokartonu či tenčích
betonových zdí, více pohybujících se lidí.
3. Méně než 10m: budova z masivních zdí, silné stropy, úzký prostor
Tyto hodnoty útlumu jsou pro nás důležité, jelikož tvar budovy VUT je postaven
z úzkých a dlouhých chodeb.
3.1 Popis konstrukce budovy na VUT
Pro následné měření je důležité použití konstrukčních materiálů budovy VUT
Technické 12. Nás bude nejvíce zajímat 5.NP, kde jsme měřili parametry LTE sítě. V
tabulce 3.1 jsou uvedené hodnoty útlumů s společné s rozměry zdí budovy. Rozměry
zdí jsme zjistili z dokumentu plánu patra budovy, poskytnuté ústavem. Uvedené
hodnoty útlumů jsou uvedeny pro frekvenci 900MHz, tedy na frekvenci o 200vyšší,
než na které je prováděno měření LTE sítě. Přibližné hodnoty útlumů pro jednotlivé
materiály jsme zjistili z tabulky v dokumnentu viz [20].
Obvodové zdi jsou a některé vnitřní příčky mezi učebnami jsou tvořeny ze zdě-
ných cihel s betonem u kterých se nachází sloupy ze železobetonu. Ostatní příčky
mezi učebnami a zdi chodeb jsou tvořeny ze sádrokartonových desek v kombinaci
pórobetonu. V některých specializovaných učebnách jsou příčky opatřeny zvukovou
izolací. Celé patro je pak děleno značným počtem dveří. Každé dveře jsou zkonstruo-
vány z pokoveného materiálu s a proskleným středem. Na obrázku 4.12 je zobrazeno
11
Tab. 3.1: Rozměry zdí budovy Technické 12
Materiál Umístění Šířka [mm] Útlum [dB]
Železobeton Příčky budovy 200 27
Sádrokartonové desky Příčky mezi učebnami a chodbou 150 5 - 10
Pórobeton Mezi učebnami 205 12
Pórobeton + železobeton U výtahů a mezi učebnami 350 30 - 35
Hliník + sklo Dveře budov a schodiště 100 15 - 20
Překližka Dveře učeben 70 2,8
Sklo Výplně dveří cca 6 0,8
rozmístění síťových prvků mobilní sítě společně s body měření. Všechny zobrazené
buňky vysílají na frekvenci 700MHz.
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4 PRAKTICKÁ ČÁST - MĚŘENÍ SÍTĚ LTE-A
Cílem praktické části práce bylo určit velikosti úrovní parametrů LTE-A sítě
v budově školy a následným zpracováním hodnot do jednoduché aplikace. Měření
probíhalo na pátém patře budovy T12. Celkem jsme uskutečnili dva druhy měření.
V první části se měřilo celkem 142 měření ve čtyřech chodbách pátého patra budovy
T12. Jednalo se o minutová měření analyzátorem společnosti R&S Romes TSMW,
kdy se zaznamenávaly hodnoty parametrů 200 krát za vteřinu s krokem 1500mm, viz
Obr.: 4.1. Na obrázku Obr.: 4.12 jsou vyznačeny body uvedené pro příklad. Celkem
byly měřeny tři idoor buňky na kmitočtu 700MHz s Cell ID 11, která umístěná v
budově SE, 12 v budově SD a 22, která je instalována v budově SC. Pro porovnání
výsledků jsme stejné parametry měřili i prostřednictvím programu G-NetTrack na
mobilním telefonu viz: Obr.: 4.3. Dále jsme orientačně měřili mobilním telefonem
rychlost uplinku a downlinku sítě internetovým programem Speed Test.
Při měření experimentální mobilní sítě LTE-A jsme měřili pomocí analyzátoru
hodnoty odstupu signál/šum plus interference SINR (Signal-to-Interference-Plus-
Noise Ratio), výkon referenčního signálu RSRP (Reference Signal Received Power)
a kvalitu referenčního signálu RSRQ (Reference Signal Received Quality).
Obr. 4.1: Vozík s analyzátorem a PC s programem pro analyzátor R&S Romes
Pro měření parametrů LTE sítě jsme použili analyzátor firmy Rohde&Schwarz.
Jedná se o univerzální měřící přístroj pro měření a analýzu rádiových sítí např.:
LTE a komunikačních technologií jako GSM, WDCMA, CDMA2000 a WiMAX. Na
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obrázku 4.2 je zobrazeno měřící zařízení RS Romes TSMW Universal Radio Network
Analyzer [23]. Měřící rozsah analyzátoru je v rozmezí od 30MHz až 6MHz. Obsahuje
dva nezávislé rádiové vstupy pro zpracování signálu, každý se šířkou pásma 20MHz.
K dosažení výsledků pro rychlost downlinku a uplinku využívá LTE-FDD (LTE-
Frequency Division Multiplex) a TD-LTE (Time Duplex-LTE) metodu.
Obr. 4.2: Měřící zařízení RS Romes
Při měření jsme využívali program RS®ROMES4 Drive Test Software pro ana-
lýzu dat sítě LTE. RS®ROMES4 je univerzální měřící platforma pro měření bez-
drátových sítí. V kombinaci s dalšími zkušebními a měřícími zařízeními poskytuje
řešení pro měření pokrytí, identifikaci rušení, měření výkonu sítě a měření kvality
služeb mobilních sítí. Všechna naměřená data jsou analyzována v reálném čase [23].
V následujících bodech je uvedeno základní nastavení a měření s analyzátorem.
Automatická detekce a měření dostupných buněk Podle známého kmitočtu
nalezne a vyhledá veškeré informace, např.: šířku pásma, ID buňky, ID základ-
nové stanice a dále analyzuje parametry sítě RSRQ, RSRP, SINR aj. Všechny
hodnoty ihned zaznamenává do grafů. Rychlost jednotlivých měření dosahuje
maximální rychlosti 200 měření za sekundu.
Měření parametrů MIMO systémů Měření probíhá pomocí dvou vnitřních při-
jímačů, které měří výkon základnových stanic v konfiguraci 4x2 nebo 2x2 an-
ténního systému. Analýzy hodnot je prováděna matematickou operací matic
H s komplexními hodnotami amplitudy a fáze.
Měření úzkopásmového a širokopásmového signálu Běhemměření dokáže ana-
lyzátor rozpoznat šířku pásma LTE signálu. Na základě znalosti šířky pásma
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provádí analýzu úzkopásmového a širokopásmového signálu různou rychlostí,
aby na výstupu byly výstupy signálů na stejné úrovni [23].
Simulační měření GSM, LTE, WDCMA a WiMAX Možnost měření více bez-
drátových sítí současně. Pro zachování dobrých výsledků a nízkých požadavků
na připojení se využívá tzv.:„all-in-one“ řešení.
Nastavení skeneru Analyzátor nevyžaduje žádné speciální vstupy pro měření mo-
bilní sítě. Dokáže si sám automaticky detekovat všechny důležité informace.
Vstupní informace musí obsahovat pouze základní čísla kanálů pro mobilní síť.
Poté je možné změřit všechny parametry mobilní sítě. Rychlost měření není
nijak ovlivněna počtem měřených signálů [23].
Další aplikací, která byla využita pro získání hodnot byla aplikace G-NetTrack
4.3 Jedná se o mobilní aplikaci pro monitorování a měření bezdrátových sítí od
vývojáře Gyokov Solutions. Použití aplikace má široké využití. Lze určit pokrytí
mobilní sítě, měření propustnosti dat a mnoho dalších parametrů. K tomu slouží
různé součásti aplikace. G-NetTrack celkem obsahuje pět záložek pro měření [6].
Obr. 4.3: Mobilní telefon s programem na měření parametrů sítě
V následujícím výčtu jsou uvedeny základní záložky v programu G-Net Track:
1. CELL: Pomocí této záložky lze zobrazit síť a geografické informace.
2. NEI: Karta poskytuje informace o měření sousedních buněk.
3. MAP: Karta zobrazuje polohy základnových stanic na geografickém pod-
kladu.
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4. INFO: V kartě INFO jsou uloženy informace o parametrech celého měření.
5. DRIVE: Karta DRIVE vypisuje informace o výsledku měření.
Naměřené hodnoty se ukládají ve formátu CLF (cellfile). Jedná to textový soubor
oddělovaný středníky bez hlavičky souboru [6].
4.1 Konfigurace analyzátoru R&S Romes
Vytvoření profilu
Otevřeme program analyzátoru R&S Romes4.79 Measurement Mode a otevřeme
libovolný, dříve vytvořený profil, který budeme upravovat. Uložíme si nový profil pod
novým názvem.
Do nově vytvořeného profilu si můžeme přidat okna pro sledování průběhu mě-
ření LTE. Okna vybereme následujícím způsobem: v menu vybereme záložku View
vybereme Scanner Views => LTE a následně vybereme libovolný počet informač-
ních oken viz Obr.: 4.4 Tyto okna nejsou povinná, ale jsou vhodná pro pozorování a
získání informací o právě spuštěném měření. Celkové zobrazení oken v profilu vidíme
na Obr.: 4.5.
Obr. 4.4: Výběr informačních oken pro sledování měření
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Obr. 4.5: Vytvořený profil se zvolenými informačními okny
Výběr scannerů
Pro měření LTE sítě musíme vybrat příslušné scannery. V menu otevřeme zá-
ložku Hardware a zvolíme Add/Remove viz Obr.: 4.6. Otevře se nám nové okno
„Hardware Configuration“ viz Obr.: 4.7, ve kterém otevřemeNetwork Scanner TSMW
a dvojklikem přidáme TSMW LTE a TSMW RF Power Scanner. Následně potvr-
díme tlačítkem „OK“.
Obr. 4.6: Záložka pro výběr scannerů
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Obr. 4.7: Výběr scannerů pro měření
Nastavení scannerů
Nyní si nakonfigurujeme jednotlivé analyzátory pro měření. V menu otevřeme
záložku Hardware a dvojklikem otevřeme R&S LTE Scanner [1] viz Obr.: 4.6. V
nově otevřeném okně nastavíme parametry LTE scanneru podle Obr.: 4.8.
1. Pro měření v pásmu 700MHz vybereme v záložce Band pásmo 17.
2. Zvolíme střední frekvenci 739MHz, při zvolení frekvence se nám automaticky
nastaví hodnota EARFCN na 5780.
3. V poli BCH-Demodulation můžeme zvolit All SIBs, jedná se pouze o infor-
mační zprávy, které se budou generovat při měření.
4. NB Rate [Hz] nastavíme na hodnotu 2,00, touto hodnotou nastavíme časový
úsek, po kterém se nám budou zaznamenávat hodnoty. V našem případě kaž-
dých deset sekund.
5. NB Rate [Hz] ponecháme na hodnotě 1,00.
6. V poli Advanced ponecháme nastavení FDD WB normal 1FE
Po nastavení potvrdíme tlačítkem „OK“ v pravém dolním rohu okna.
Podobně nastavíme RF scanner. Opět klikneme v menu na záložku Hardware
a dvojklikem otevřeme RF Power Scanner (TSMW)[1] viz Obr.: 4.6. Poté se nám
otevře nové okno RF Power scanner (TSMW)[1], v němž přidáme nové nastavení
scanneru. Klikneme na Add a otevře se nám okno viz Obr.: 4.9. Nastavíme šířku
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Obr. 4.8: Nastavení LTE scanneru
pásma scanneru parametry „Start“ na 734MHz a „Stop“ na 744MHz a potvrdíme
tlačítkem „OK“. To znamená, že nám scanner bude zobrazovat všechny signály
nacházející se v pásmu 734 až 744MHz.
Obr. 4.9: Nastavení RF scanneru
Spuštění měření
Po nastavení obou scannerů musíme už pouze spustit měření. V menu klikneme
na záložku Measurement a zvolíme Start viz Obr.: 4.10. Při spuštění se vytvoří sou-
bor, do kterého se nám budou ukládat naměřené hodnoty. Nyní se nám spustilo mě-
ření LTE sítě. Aby nám ale analyzátor ukládal hodnoty, musíme zvolit Measurement
=> Blocks => Start blocks. Poté nám analyzátor ukládá hodnoty do vytvořeného
souboru. Pro ukončení měření zvolíme Measurement => Stop. Tímto jsme měření
ukončili a uložili soubor.
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Obr. 4.10: Spuštění měření
4.2 Popis mobilní sítě LTE-A na FEKT
Experimentální mobilní sítí LTE-A je instalována v budově Fakulty elektrotech-
niky a komunikačních technologií vysokého učení technického v Brně. Vznikla jako
součást projektu SIX (Sensor, Information and Communaction Systems) a operač-
ního programu VaVpl (Výzkum a Vývoj pro Inovace) podporovaného Evropskou unií
v roce 2012. V tomto roce vznikl první návrh architektury sítě a seznam požado-
vaných prvků. Celý systém byl poskytnut a konzultován s dodavateli technologie a
také s Českým telekomunikačním úřadem.
Celá topologie sítě byla nainstalována v roce 2013. Většina prvků je jak po
hardwarové, tak i po softwarově stránce poskytnutá firmou Huawei. Struktura sítě
je zobrazena na Obr.: 4.11 [22].
Přístupová část E-UTRAN obashuje celkem dva prvky eNodeB s doplněním o
prvky WLAN (Wireless Local Area Network). Páteřní síť EPC obsahuje redundance
prvků správy mobility MME (Mobillity Management Entity) a obslužné brány S-
GW (Serving Gateway). Součástí je i brána do IP paketové sítě PDN-GW. Obsahuje
také server pro správu uživatelů tj., jejich autentifikaci a autorizaci služeb HSS/Auc
(Home Subscriber Server/Authentication Centre) [22].
Část IMS (IP Multimedia Subsystem) slouží pro konvergenci fixních a mobil-
ních telekomunikačních služeb po paketově orientovaných sítích. Je složena z prvků
pro řízení relací volání CSCF (Call/Session Control Function) a prvku pro účto-
vání a řízení zabezpečení podpory kvality služeb v síti PCRF/PDF (Policy and
Charging Rules Function/Policy Decision Function). Dalšími prvky jsou P-CSCF
(Proxy Call/Session Control Function), I-CSCF (Interrogating Call/Session Cont-
rol Function) a S-CSCF (Serving Call/Session Control Function), později doplněné
prvkem e-CSCF (Emergency Call/Session Control Function) [22].





















































Obr. 4.11: Celková topologie sítě VUT.
eUTRAN. Přístupová síť splňuje specifikaci minimálně 3GPP Release 10 a obsahuje
celkem tři základnové stanice. Jedna základnová stanice je Home eNodeB. Zbylé
dvě jsou typu indoor. Jedna stanice vysílá na frekvenci 700MHz a obsluhuje celkem
dva sektory (budovy D a E). Druhá stanice obsluhuje celkem tři sektory na třech
různých frekvencích [22].
1. Všesměrová buňka typu indoor na frekvenci 700MHz, pokrývá budovu C kom-
plexu
2. Sektor s azimutem nad 120° typu outdoor na frekvenci 1800MHz, umístěná
na střeše budovy C.
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3. Všesměrová buňka typu indoor na frekvenci 2600MHz, pokrývá budovu C
komplexu.
Dvě indoorové základnové stanice jsou tvořeny dvěma různými oddělenými částmi
tzv., Baseband jednotkou (BBU) a vzdálenou rádiovou jednotkou RRU. Rádiové roz-
hraní každé základnové stanice má flexibilní šířku pásma 1,4; 3; 5; 10; 15 a 20MHz.
Pro rádiovou komunikaci bylo vybráno kmitočtové pásmo LTE č. 17, které se vy-
užívá na americkém kontinentě. Rádiové pásmo 17 se označuje jako „Lower SMH
blocks B/C“ a zahrnuje rozsahy kmitočtů od 704MHz do 716MHz pro uplink a
734MHz až 746MHz pro downlink.
Anténní systém podporuje u všech buněk technologii MIMO 2x2. Frekvenční
vysílání mezi BBU a RRH je vytvořeno optickým vláknem typu single-mode. Celá
struktura sítě je sledována systémem pro vzdálenou správu a dohled. Tento systém
umožňuje centralizovaným způsobem dohlížet na správnou funkčnost systému, sbírat
různé informace a dálkově konfigurovat síť. [22].
4.3 Měření parametrů LTE sítě na chodbách bu-
dovy
Cílem tohoto měření bylo získání hodnot parametrů analyzátorem R&S Romes
na čtyřech chodbách fakulty VUT na pátém patře budovy T12. Jednotlivá měření
trvala vždy jednu minutu a hodnoty se zaznamenávaly celkem 200 krát za vteřinu.
K dosažení přesných výsledků a eliminaci náhodných změn v úrovních hodnot jsme
prováděli měření s krokem 1500mm.
Na obrázku 4.12 rozmístění antén na patře a jednotlivé body měření. Zeleně zvý-
razněné body měření jsou uvedeny níže. Jednotlivé prezentované body jsou uvedeny
tak, aby vždy dva body reprezentovaly měření pro jednu buňku, po celém rozsahu
patra budovy. Všechny uvedená měření a průběhy jsou z hodnot naměřených ana-















Obr. 4.12: Prezentované body z měření
4.3.1 Měření č. 1
První prezentované měření jsme měřili v bloku SE5 viz 4.12. Pro porovnání hod-
not nám slouží tabulka 4.1. Z výsledných hodnot lze vyčíst, že hodnoty z analyzátoru
se liší oproti hodnotám z mobilního telefonu. Například hodnota parametru SINR je
změřena analyzátorem na velikost 42,72 dB zatímco na mobilním telefonu byla ma-
ximální hodnota 30 dB. Vyšší hodnotu výkonu než 30 dB mobilní telefon nedokázal
změřit. Na grafech 4.13 a 4.14 vidíme průběh naměřených hodnot analyzátorem. Při
měření byly oba přístroje připojeny na buňku 11.
Na grafu 4.14 je znázorněn průběh SINR. První hodnota je odlišná z důvodu ru-
šení signálu osobou stojící u analyzátoru. Ostatní měřené hodnoty jsou konstantního
charakteru.
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Tab. 4.1: Porovnání hodnot měření 1
Měřený parametr Hodnoty naměřené analyzátorem Hodnoty z MS [dB]
Průměrná hodnota SINR [dB] 42,72 30
Průměrná hodnota RSRP [dB] -56,83 -63
Průměrná hodnota RSRQ [dB] -10,77 -6
Obr. 4.13: Graf hodnot měření 1
Obr. 4.14: Graf hodnot měření 1 - SINR
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4.3.2 Měření č. 2
Měření probíhalo v chodbě SE5 viz Obr: 4.12. V tabulce 4.2 jsou uvedeny na-
měřené hodnoty, ze kterých lze pozorovat velmi odlišné výsledky parametru RSRP.
Toto bylo způsobeno tím, že analyzátor byl při tomto měření otočen směrem od
základnové stanice. Ostatní hodnoty se pohybují v normě k dalším naměřeným hod-
notám. Grafy 4.15 a 4.16 znázorňují výsledné průběhy hodnot. Pro měření byla
použita buňka 11.
Tab. 4.2: Porovnání hodnot měření 2
Měřený parametr Hodnoty naměřené analyzátorem Hodnoty z MS [dB]
Průměrná hodnota SINR [dB] 40,07 30
Průměrná hodnota RSRP [dB] -29,96 -63
Průměrná hodnota RSRQ [dB] -10,82 -6
Obr. 4.15: Graf hodnot měření 2
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Obr. 4.16: Graf hodnot měření 2 - SINR
4.3.3 Měření č. 3
Při získávání hodnot jsme měřili na nouzovém schodišti viz Obr.: 4.12, bod 4.
V tabulce 4.3 jsou uvedeny výsledné průměrné hodnoty. Lze vyčíst velké rozdíly
hodnot SINR a RSRQ mezi analyzátorem a mobilním telefonem. Výrazné rozdíly v
hodnotách naměřených analyzátorem a mobilním telefonem byly způsobeny připoje-
ním k odlišným buňkám. Analyzátor získával hodnoty z buňky 12 a telefon z buňky
11. Analyzátor se připojil při minutovém měření na nejsilnější buňku v dosahu, tzn.
na buňku 12. Hodnoty prostřednictvím mobilního telefonu se získávaly pouze jed-
nou za celou minutu. Proto mohlo dojít v danou chvíli připojení na buňku 11. V
grafických schématech 4.17 a 4.18 vidíme průběhy hodnot, které byly naměřeny.
Tab. 4.3: Porovnání hodnot měření 3
Měřený parametr Hodnoty naměřené analyzátorem Hodnoty z MS [dB]
Průměrná hodnota SINR [dB] 15,31 0,8
Průměrná hodnota RSRP [dB] -99,6 -110
Průměrná hodnota RSRQ [dB] -8,1 -3
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Obr. 4.17: Graf hodnot měření č. 3
Obr. 4.18: Graf hodnot měření č. 3 - SINR
4.3.4 Měření č. 4
Toto měření probíhalo pod buňkou 12 viz Obr.: 4.12, bod 11, ke které byl
připojen analyzátor i telefon. Naměřené hodnoty z obou zařízení jsou podobné, až
na RSRP. Zde vidíme rozdíl asi 9 dB, viz tabulka 4.4. Důvodem rozdílu hodnot je
menší přesnost měření mobilní aplikace G-Net Track. Průběhy naměřených hodnot
jsou zobrazeny v grafech 4.19 a 4.20. Lze vidět, že během měření nedošlo k žádným
výrazným změnám hodnot.
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Tab. 4.4: Porovnání hodnot měření 4
Měřený parametr Hodnoty naměřené analyzátorem Hodnoty z MS [dB]
Průměrná hodnota SINR [dB] 28,96 30
Průměrná hodnota RSRP [dB] -47,73 -58
Průměrná hodnota RSRQ [dB] -10,73 -7
Obr. 4.19: Graf hodnot měření 4
4.3.5 Měření č. 5
Pro uvedení měření byl zvolen bod číslo 5 viz Obr.: 4.12, kde byly hodnoty
získány z připojení k buňce 22. V tabulce 4.5 jsou zapsány výsledné hodnoty para-
metrů. Jediným větším rozdílem v hodnotách je parametr SINR, který na telefonu
dosahuje 25,4 dB. Důvodem nižší hodnoty byla delší vzdálenost telefonu od základ-
nové stanice a menší přesnost měření. Všechny naměřené hodnoty můžeme vidět v
grafech 4.21 a 4.22.
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Obr. 4.20: Graf hodnot měření 4 - SINR
Tab. 4.5: Porovnání hodnot měření 5
Měřený parametr Hodnoty naměřené analyzátorem Hodnoty z MS [dB]
Průměrná hodnota SINR [dB] 40,29 25,4
Průměrná hodnota RSRP [dB] -78,58 -84
Průměrná hodnota RSRQ [dB] -10,77 -6
Obr. 4.21: Graf hodnot měření 5
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Obr. 4.22: Graf hodnot měření 5 - SINR
4.3.6 Měření č. 6
Grafy 4.23 a 4.24 znázorňují výsledky měření číslo 99, viz bod 10 na Obr.: 4.12.
Z porovnání hodnot v tabulce 4.6 vyplývá, že hodnoty z analyzátoru, i mobilního
telefonu se drží téměř na stejné úrovni. V tomto případě byly měřeny dvě různé
buňky. Analyzátor byl připojen k buňce 21 a telefon k buňce 22.
Tab. 4.6: Porovnání hodnot měření 6
Měřený parametr Hodnoty naměřené analyzátorem Hodnoty z MS [dB]
Průměrná hodnota SINR [dB] 36,46 30
Průměrná hodnota RSRP [dB] -40,51 -45
Průměrná hodnota RSRQ [dB] -10,79 -7
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Obr. 4.23: Graf hodnot měření 6
Obr. 4.24: Graf hodnot měření 6 - SINR
V měření č. 1, ale i v dalších měřeních můžeme pozorovat konstantní hodnotu
RSRQ. Parametr indikuje kvalitu signálu, která je vysílána ze základnové stanice.
Jelikož je výsledkem poměru RSRP a RSSI (Received Signal Strenght Indicator),
hodnot, které se mění současně stejným poměrem, je hodnota RSRQ během jednoho
měření téměř konstantní viz graf 4.13.
Hodnota RSRP indikuje průměrnou hodnotu dowlinku referenčního signálu v
celé šířce pásma a poskytuje informace o síle signálu.
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4.3.7 Porovnání parametrů z analyzátoru a mob. telefonu
V grafech 4.25, 4.26 a 4.27 jsou vyneseny výsledné průběhy hodnot z analyzátoru
a mobilního telefonu aplikace G-Net Track.
Z grafu 4.25 je patrné, že mobilní telefon dokázal změřit pouze výkon 30 dB, i
když celkový výkon byl mnohem vyšší. Mezi 20. a 40. měření jsou naměřené hodnoty
z mobilního telefonu na mnohem nižší výkonové úrovni, což mohlo být způsobeno
horším měřením signálu mobilního telefonu.
Obr. 4.25: Porovnání hodnot parametru SINR z analyzátoru a mobilního telefonu
Na grafu 4.26 můžeme vidět srovnání hodnot RSRP. V těchto měřeních se hod-
noty z analyzátoru i mobilního telefonu velmi podobají. Pouze průběh hodnot z
analyzátoru odpovídá skutečným hodnotám, neboť analyzátor dokázal změřit hod-
noty přesněji.
Na tomto grafu 4.27 jsou porovnány průběhy hodnot parametru RSRQ. Můžeme
pozorovat těměř konstantní hodnotu měřenou analyzátorem. Pouze kolem měření
25 - 33 jsou vidět patrné změny hodnot. Kolem 120. měření došlo opět k výchylce.
Hodnoty z telefonu z programu G-NetTrack se často mění v rozmezí -6 až -10 dB.
Pouze opět mezi 25. a 33. měřením můžeme vidět velké kolísání hodnot, způsobené
materiálem dveří u nouzového schodiště, viz Obr.: 4.12, měření číslo 4.
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Obr. 4.26: Porovnání hodnot parametru RSRP z analyzátoru a mobilního telefonu
Obr. 4.27: Porovnání hodnot parametru RSRQ z analyzátoru a mobilního telefonu
4.4 Měření parametrů LTE sítě v místnostech
Druhou částí měření bylo získat hodnoty parametrů v uzavřených místnostech.
Cílem tohoto měření bylo dostat objektivní výsledky hodnot LTE sítě při obvyklém
provozu výuky a výskytu osob v učebnách dlouhodobým měřením. Vybralo se celkem
šest místností, dvě na každé chodbě viz Obr.: 4.28. Každé měření trvalo celkem tři
hodiny. Hodnoty se analyzátorem zaznamenávaly vždy po deseti vteřinách.
Stejně jako pro měření parametrů na chodbách se kontrolně měřilo mobilním te-
lefonem s aplikací G-Net Track. Hodnoty se zaznamenávaly vždy na začátku a konci
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měření. V tabulce 4.8 jsou uvedeny hodnoty SINR naměřené mobilní telefonem.
Hodnoty mobilním telefonem se zaznamenaly vždy na začátku a konci měření.
Hodnoty v grafech jsou průměrovány z celkem šedesáti hodnot, tedy jeden bod
v grafu odpovídá průměru deseti minut měření.
Pro porovnání jsou uvedeny grafy s hodnotami parametru SINR, měřených v
budově školy viz 4.28. Vždy jsou uvedeny dva grafy z místností, kde se lze připojit
k jedné buňce.
Tab. 4.7: Hodnoty parametru SINR z mobilního telefonu
Místnost SE5.124 SE5.115 SD5.73 SD5.65 SC5.35 SD5.52
SINR [dB] 30 22,6 21,4 29,6 30 30
28,1 27,7 21,5 24,6 30 22,4












Obr. 4.28: Body měření a umístění jednotlivých buněk
V prvním grafu 4.29, vytvořeného z hodnot naměřených v místnosti SC5.35 na
buňce 22, můžeme vidět pokles jedné hodnoty v čase okolo 110minut. V místnosti
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se v době měření výuka nekonala, chyba tedy mohla být způsobena rušením jiného
přístroje připojeného na buňku 22, nebo momentálním poklesem výkonu buňky.
Ostatní hodnoty v grafu jsou téměř na 100% výkonu základnové stanice.
Obr. 4.29: Průběh hodnot SINR v místnosti SC5.35
Druhý graf 4.30 je vytvořený z hodnot získaných z buňky 22 v místnosti SC5.52.
Hodnoty jsou oproti prvnímu grafu velmi rozdílné v každém bodě. To mohlo být
způsobeno pohybem většího počtu osob, manipulace s dveřmi i s větší vzdáleností
od buňky. Jedinou hodnotou, která odpovídá plnému signálu je v čase okolo 30 -
45minut.
Obr. 4.30: Průběh hodnot SINR v místnosti SC5.52
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Na dalších dvou grafech jsou hodnoty získané měřením na buňce 12, v budově D
4.28. Průběh naměřených hodnot v místnosti SD5.65 můžeme vidět v 4.31. Měření se
uskutečnilo v místnosti laboratoře odborného výzkumu. Jak můžeme vidět z grafu,
docházelo k velkému rušení výkonové úrovně signálu z buňky. Hodnoty se v celém
rozsahu měření pohybovaly v rozmezí od 31,5 do 33,5 dB. Pouze v časovém rozmezí
40 až 50 minut měření došlo k většímu poklesu výkonové úrovně.
Obr. 4.31: Průběh hodnot SINR v místnosti SD5.65
Druhý průběh grafu je z hodnot naměřených v místnosti SD5.73. Průběh můžeme
pozorovat v grafu 4.32. Hodnoty byly získány z buňky 12. Celkový průběh hodnot
je téměř ustálený mezi výkonovými úrovněmi 10 - 22 dB. Pokles výkonové úrovně
na takto malé hodnoty mohl být způsobený větší vzdáleností analyzátoru od buňky
nebo připojením jiného zařízení do sítě, či způsobený rušením od jiných částí budovy
(otvírání dveří, apod.).
Zbylé dva průběhy jsou jsou z hodnot naměřených v budově E, kde se nachází
buňka 11. První průběh grafu je z hodnot naměřených v místnosti SE5.115 4.33. Z
průběhu můžeme vyčíst střídání výkonových úrovní v krátkém časovém sledu. V čase
od 20 do 60 minut se úroveň signálu skokově měnila od 23 do 27 dB. Chyba měření
v tomto časovém úseku mohla být způsobena probíhající výukou v této učebně
při probíhajícím měření. Dále můžeme pozorovat velký pokles úrovně signálu mezi
časem měření od 100 do 125 minuty náhlý pokles úrovně signálu. Poté se kvalita
signálu držela na úrovni přibližně 25 až 26 dB.
Jako poslední průběh můžeme vidět v grafu 4.34. Měření proběhlo v kanceláři
SE5.115. I proto můžeme pozorovat velké rozdíly ve výkonových úrovních SINRu.
Od začátku měření do přibližně 125 minuty se úroveň signálu pohybuje okolo 41 až
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Obr. 4.32: Průběh hodnot SINR v místnosti SD5.73
Obr. 4.33: Průběh hodnot SINR v místnosti SE5.115
41,6 dB. Poté hodnoty výkonu stoupá k hranici maximální úrovně základnové stanici
42 dB.
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Obr. 4.34: Průběh hodnot SINR v místnosti SE5.124
4.4.1 Porovnání naměřených hodnot s veřejnými hodnotami
Výsledné hodnoty z analyzátoru si můžeme porovnat s veřejnými měřenými
sítěmi, abychom dostali srovnání kvality signálu LTE sítě na VUT a sítěmi mo-
bilních operátorů. Pro srovnání použijeme dokument Českého telekomunikačního
úřadu [14]. Dle ČTU měření parametrů mobilní sítě LTE-A jsou doporučené hod-
noty RSRP uvedeny v tabulce 4.9.
Tab. 4.9: Referenční hodnoty RSRP dle ČTU
Minimální hodnota -122 dB
Margin 4 dB
Limitní hodnota -118 dB
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5 WEBOVÁ APLIKACE
Cílem aplikace bude zpracovávat naměřené hodnoty z analyzátoru R&S Romes,
resp. zpracovávat exportované hodnoty. Jednotlivé souboru se budou moci načítat
do databáze a lze je dále zpracovat do grafů. Pro tvorbu webové aplikace využijeme
prostředí Eclipse programovacího jazyku Java. Úkolem aplikace bude zpracování
naměřených hodnot parametrů analyzátorem. Načtený exportovaný soubor se přes
parser rozdělí do jednotlivých částí (sloupců a řádků). Naparsovaný soubor je dále
zpracováván do grafů. Aplikace bude spuštěna na webovém serveru WisLab, kde
bude načítána databáze s hodnotami.
Programovací jazyk Java obsahuje potřebné knihovny pro tvorbu HTML stránek
viz Obr.: 5.1. Pro tento účel jsou v Javě implementován různé podpůrné programy,
jako jsou servlety, JSP nebo prostředí maven. Servlet je program, spuštěný na webo-
vém serveru. Jeho úkolem je zpracovávat data přicházející z webového prohlížeče,
HTTP klienta, databází a aplikací na serveru HTTP. Jedná se tedy o střední vrstvu
mezi uživatelem a webovým serverem. Pro správnou funkci komunikace mezi serve-
rem a zdrojovou aplikací zajišťuje servlet různá pravidla. [7].
Obr. 5.1: Knihovny potřebné pro tvorbu dynamických HTML stránek
Další součástí Javy je tzv. JSP (Java Server Pages). Java servery jsou doplňkové
technologie pro tvorbu webových stránek. JSP zjednodušuje vývoj servletu, který
může být občas velmi složitý. JSP je tedy jednodušší verze servletu. Rozdíl spočívá
v jednodušším zdrojovém kódu [17] a způsobu komunikace. Umožňuje slučovat sta-
tické HTML stránky s dynamicky generovaným obsahem. Obsah a vzhled webových
stránek obsluhuje pomocí servletů. Vytvořené webové stránky nejsou statické (je-
jich obsah pro všechny přihlášené stejný), ale mohou se dynamicky utvářet podle
požadavků konkrétního účastníka [7].
Maven je programovací prostředí, tzv. „kontejner“ pro tvorbu dynamických
HTML stránek v programovacím jazyce Java JDK. V mavenu jsou implementovány
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potřebné knihovny pro tvorbu HTML kódu, viz Obr.: 5.1. Maven obstarává funkci
dohlížení nad celou funkčností spojení mezi stránkou a zdrojovým kódem. Dohlížení
spočívá o sledování spojení funkcí zdrojového kódu, testovacího kódu, konfiguračních
souborů [26]. V prostředí je Maven spojen s prostředím pro zdrojový kód „pom.xml“.
Na Obr.: 5.2 je zobrazeno obecné schéma komunikace mezi klientem, serverem a
HTML stránkou. Na začátku komunikace pošle klient žádost na server. Ten následně
zpracuje informace a odešle je na web. Po vykonání všech zadaných úkolů se vrátí
konečné informace nebo data zpět ke klientovi [13].
ServerKlient
1) žádost na server
2)  vygenerovaná odpověď 
na web. stránku
3) výsledek žádosti   
odeslaný klientovi
HTML stránka
Obr. 5.2: Obecné schéma komunikace mezi klientem a HTML stránkou
5.1 Export dat
Při měření analyzátorem R&S Romes jsou ukládány naměřené hodnoty do sou-
boru „.rscmd“. Tento soubor se následně převede vhodným exportem do konečné
podoby v závislosti na typu exportu a měřených dat. Pro zpracování dat je možné
využít I/O rozhraní analyzátoru podporující programovací jazyky Matlab a C++
[23].
Naměřené výsledky v souboru „rscmd“ lze získat pomocí programu R&S Ro-
mes Only Replay. Pro zobrazení naměřených hodnot nabízí program několik typů
exportu pro různé typy měření. Celkem lze vybrat z deseti různých exportů, které
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jsou přidružené ke konkrétnímu měření. Všechny exporty, které jsou součástí analy-
zátoru R&S Romes TSMW, vytvářejí konečné soubory pro zobrazování jednotlivých
měření. Každý naměřený a exportovaný soubor má unikátní příponu rozeznatelnou
pouze příslušným analyzátorem.
ASCII export: ASCII export je první možností, jak získat naměřená data z ana-
lyzátoru. Je universální pro všechny možnosti měření (LTE, GSM, aj.). Po
nastavení potřebných parametrů program převede soubor „rscmd“ do sou-
boru ASCII. Výsledkem exportu je obyčejný textový soubor, který lze zobrazit
v kterémkoliv textovém editoru. Export obsahuje informace a čas o měření.
Dále jsou vypsány nejprve exportovaná data, pak jsou uvedeny hodnoty, jak
můžeme vidět na Obr.: 5.3 [23].
Jednotlivé hodnoty (DATA) jsou odděleny středníkem a jsou seřazeny podle
nastavení exportu. Místo desetinné čárky je použita desetinná tečka.
Obr. 5.3: Ukázka exportu dat ve formátu ASCII
Další exporty, které jsou možné vytvořit analyzátorem, jsou ve formátu pros-
tého textu ASCII. Jediným rozdílem je výsledná přípona typu souboru a mož-
nost jiného zpracování dat.
EIRENE export: Tento export umožňuje získat data pro kmitočtové CW měření.
Výsledkem exportu jsou procentuální hodnoty naměřených dat. Jiná data,
nebo hodnoty parametrů tímto exportem nelze získat [23].
COX export: Export COX je určen pro skenování a zaznamenávání hodnot při
měření GSM sítě. Získané hodnoty jsou ve formátu „.cox“. Pro získání těchto
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dat je potřeba, aby databáze exportu byla spuštěna jíž před samotným měře-
ním [23].
KML/KMZ export a MIF export: Výsledkem exportu dat je soubor s infor-
macemi o proběhnutém měření. Naměřené hodnoty v souboru „.both“ jsou
exportována do výsledného souboru „.kml“ nebo „.kmz“. Nakonec lze z expor-
tovaných souborů získat na základě mapového podkladu Google Earth vizuální
informace o měření [23].
Podobný je i druhý export MIF, který slouží jako podklad pro zobrazení prů-
běhu měření na mapovém podkladu [23].
Netmon export: Formát pro sledování provozu měření podle IP adresy pomocí
Microsoft aplikace [23].
NQA export: Export pro získání dat z měření kvality sítě z analyzátoru. Výsledný
formát exportu dat je vhodný pro zpracování v MS Excel. Výstupem tedy může
být cvs soubor [23].
PCAP export: Výstupem exportu měření je formát souboru „libpcap“. Jedná se
o formát souboru pro zachytávání informací během zpracování dat při serve-
rovém připojení [23].
ScannerData export: Tento export umožňuje získat data z více skenerů analy-
zátoru (txt, kml, aj.) nebo vytvořit celkovou impulsní charakteristiku kanálu
[23].
UHS export: Export dat pro měření UMTS sítě z R&S Romes TSMU a TSMQ
analyzátoru. Výsledné hodnoty jsou exportovány do formátu „.csv“ [23].
5.2 Databázový program MySQL
Pro tvorbu databáze z exportu dat využijeme školní technické prostředí WisLab
společně s databázovým programem MySQL. MySQL je volně šiřitelná open-source
databáze pro operační systémy Windows, Linux a Unix. Využití databáze je velmi
široké. Je nejčastěji využívána databáze pro tvorbu webových aplikací [15].
V databázi si vytvoříme spojení pro komunikaci se serverem a aplikací v jazyku
java. Pomocí localhost spojení můžeme testovat konektivitu a kompatibilitu lokálně.
Pro běh aplikace na serveru se využije jiný profil s IP adresou serveru.
5.3 Zpracování dat a struktura databáze
Pro návrh konečné aplikace je vhodné připravit si strukturu komunikace, viz
Obr.: 5.4. Celá databáze bude spuštěna na serveru WisLab, odkud budou volány
jednotlivé kroky aplikace.
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Exportovaný soubor ve formě textu se načte do parseru dat, kde se vhodně
upraví. Upravené hodnoty jsou dále načítány prostřednictvím record manageru do
databáze. V record manageru jsou vytvořeny možnosti pro práci se soubory v data-












Obr. 5.4: Blokové schéma zpracování hodnot z analyzátoru
5.3.1 Parser dat
Ke zpracování dat do grafů z databáze potřebujeme nejprve exportovaný soubor
s hodnotami vhodně upravit. K tomu využijeme parser dat. Parser bude načítat
exportovaný soubor, data, která si uloží do své paměti, bufferu a rozdělí je podle
znaku mezi hodnotami do jednotlivých, samostatných polí.
Parser bude obsahovat načítání hodnot do bufferu, viz Kód 5.1, odkud je bude
moci zpracovávat.
Výpis Kódu 5.1: Nalezení řádků s daty
try(BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(filename)
))
Jelikož nese exportovaný soubor informace o měření, nezačíná soubor požadova-
nými hodnotami. Proto potřebujeme zajistit, aby parsování dat začalo až v době,
kdy jsou data k dispozici. To uděláme příkazem „while“ viz Kód 5.2.
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Výpis Kódu 5.2: Nalezení řádků s daty




line = br.readLine ();
continue;
Po načtení dat se hodnoty rozdělí do samostatných polí. Jednotlivé hodnoty jsou
v řádku odděleny středníkem. Rozdělíme je tedy do samostatných polí, viz Kód 5.3
Výpis Kódu 5.3: Rozdělení dat
String [] tokens = line.split(";");
5.3.2 Nahrání dat do databáze
Po naparsování souboru, je potřeba výsledné hodnoty nahrát a zpracovat do
databáze. K tomu nám poslouží vytvořený Record Manager. V něm jsou vytvořeny
obecné procesy pro práci se souborem.
Z record manageru se odkazujeme na druhý Record Manager Impl, kde jsou im-
plementovány jednotlivé kroky zpracování hodnot do databáze, tedy načtení, sma-
zání a přepsání starých hodnot novými.
V tomto kroku je vytvořena konektivita mezi aplikací a databází, viz Kód 5.4.
Na začátku každého bloku record manageru se znovu testuje připojení do databáze,
viz Kód 5.5.
Výpis Kódu 5.4: Vytvoření spojení mezi aplikací a databází.
connectionPool = new GenericObjectPool(null);
ConnectionFactory connectionFactory = new
DriverManagerConnectionFactory("jdbc:mysql ://127.0.0.1:3306/ mydb
","jméno","heslo");
Po navázání spojení se dále spustí nahrávání hodnot do databáze příkazy insert-
Statement, viz 5.6. Zde se nahrají všechny hodnoty PCI buněk do databáze.
Výpis Kódu 5.5: Testování spojení
PoolableConnectionFactory poolableConnectionFactory = new
PoolableConnectionFactory(connectionFactory , connectionPool ,
null , null , false , true);
dataSource = new PoolingDataSource(connectionPool);
Po navázání spojení mezi aplikací a databází se dále spustí nahrávání hodnot do
databáze příkazy insertStatement. Zde se nahrají všechny hodnoty z exportovaného
souboru do databáze. V 5.6 je zobrazeno přidání hodnot PCI buněk do databáze.
44
Výpis Kódu 5.6: Přidání parsovaných dat do databáze
insertStatement.setInt(1, record.getId ());
Po dokončení nahrávání dat do databáze, je na konci každého bloku vytvořeno
vnitřní ukončení běhu spojení jednotlivého manageru, viz 5.7
Výpis Kódu 5.7: Ukončení nahrávání dat
finally {
if (conn != null) {
try {
conn.close();




Na konci celého record manageru je také vytvořeno ukončení spojení, tentokrát
pro celý record manager viz 5.8.
Výpis Kódu 5.8: Ukončení celého běhu record manageru
public void closeConnections () {





catch (Exception ex) {
}
5.3.3 Webový applet
Webový applet je prostředí, které se zobrazí jako aplikace na HTML stránce.
Po spuštění se načte jako Java aplikace do webového prohlížeče. V prostředí prohlí-
žeče se prostřednictvím tlačítek obsluhují jednotlivé kroky. Každé tlačítko je inter-
pretováno určitým kódem pro jeho funkci. Po zmáčknutí tlačítka se volá funkce z
programu Javy. Celkem applet obsahuje čtyři tlačítka viz Kód 5.9.
Výpis Kódu 5.9: Vytvoření tlačítek
mb_import = new Button("Import LTE data to DB");
mb_del = new Button("Delete data from DB");
mb_draw = new Button("Draw selected records");













Po napársování dat a vložení do databáze budeme hodnoty zpracovávat do
grafů. Toto zpracování se bude řídit již z prostředí appletu z HTML stránky. Grafy
jsou zpracovány aplikací v Javě jako LineXYchart s použitím knihoven (JFeeChart,
JCommon) pro grafické rozhraní. K načtení příslušného souboru do grafu slouží
Graph Manager, kde se volá funkce pro načtení knihoven, typu grafu a naparsova-
ných hodnot viz Kód 5.10. Výchozí grafy lze ukládat jako obrázek „.jpg“ viz Kód
5.11. Pro zobrazení okna grafu slouží příkaz viz Kód 5.12
Výpis Kódu 5.10: Načtení grafického rozhraní
JFreeChart drawXYGraph(List <Record > records , JPanel panel);
Výpis Kódu 5.11: Ukládání grafu
void exportGraphToJpg(JFreeChart chart , File file)




V bakalářské práci jsme se zabývali novou technologií mobilní sítě LTE-A. Vě-
novali jsme se popisu vzniku a nástupu mobilní sítě ve světě i v České republice.
Sepsali jsme informace o architektuře mobilní sítě. Práce je doplněna o popis měří-
cího ústrojí R&S Romes a o soupis informací o experimentální mobilní síti LTE-A.
Cílem práce bylo změřit parametry SINR, RSRP a RSRQ experimentální mobilní
sítě LTE-Advanced pomocí analyzátoru společně s programem pro záznam hodnot.
Potřebné hodnoty jsme pro porovnání měřili i programem G-NetTrack a interne-
tovým programem Speed Test na mobilním telefonu podporující síť LTE. Ze všech
naměřených hodnot z analyzátoru jsme zpracovali průměrné hodnoty a vynesli jsme
je do grafů. Nakonec jsme porovnali průměrné hodnoty všech měřených parametrů
společně s hodnotami z programu G-NetTrack na mobilním telefonu.
Z porovnání hodnot parametru SINR lze pozorovat, že analyzátor dokázal změřit
skutečnou maximální hodnotu, kdežto G-NetTrack dokázal měřit pouze do úrovně
30 dB. Můžeme také sledovat v přiložených grafech určité rozptyly hodnot, které
mohli vzniknout rušením procházející osoby, nebo horším příjmem signálu od vy-
sílače. Měření ukázalo, že kvalita signálu je v přímém dosahu k vysílačům velmi
dobrá. Ale ve větší vzdálenosti, či postavení blízko dveří budovy docházelo k náh-
lému poklesu výkonu.
Také jsme zjistili, že hodnoty výkonu signálu byly velmi závislé na pozici analy-
zátoru. Nejvíce byl signál ovlivněn materiálem budovy a v některých bodech měření
značnou vzdáleností od vysílačů. Kvalita signálu byla velmi ovlivněna připojením
cizího mobilního telefonu do mobilní LTE-A sítě.
Celkové výsledky jsme doplnili ještě o dlouhodobé měření v místnostech budov,
abychom dostali objektivní výsledky o měření při plném provozu školy. Výsledky
měření jsou srovnatelné s hodnotami s dřívějšího měření na chodbách
Pro zpracování hodnot jsme vytvořili webovou aplikaci v programovacím jazyce
Java. Aplikace nahrává exportovaný naparsovaný soubor a vytváří graf, který lze
uložit ve formátu jpg.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
3GPP 3rd Generation Partnership Project
BBU Base Band Unit
BTS Base Tranciever Station
CMC Connection mobility control
CSCF Call/Session Control Function
e-CSCF Emergency Call/Session Control Function
ENodeB Evolved NodeB
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EPC Evolved Packet Core
EPS Evolved Packet System
EUTRAN Evolved Terrestrial Radio Access Network
GSM Global System for Mobile Communications
HSPA High Speed Packet Access
HSS Home Subscriber Server
I-CSCF Interrogating Call/Session Control Function
IMS IP-Multimedia Subsystem
ISDN Integrated Services Data Digital Network
LTE Long Term Evolution
LTE-A Long Term Evolution-Advanced
LTE-TDD LTE-Frequency Division Multiplex
MAC Media Access Control
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
MME Mobility Management Entity
MU-MIMO Multi User Multiple-Input Multiple-Output
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OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
P-CSCF Proxy Call/Session Control Function
PCRF Policy Control Rules Function
P-GW PDN-Gateway
PDCP Packet data Convergence Protocol
PLMN Public Land Mobile Network
RLC Radio Link Control RLC
RRM Radio Resource Management
RTCP Real-Time Control Protocol
RTP Real Time Protocol
S-CSCF Serving Call/Session Control Function
SC-FDMA Single Carrier-Frequency Division Multiple Access
S-GW Serving Gateway
SIP Session Initiation Protocol
SIX (Sensor, Information and Communaction Systems
SU-MIMO Single User Multiple-Input Multiple-Output
TD-LTE Time Duplex-LTE
UE User Equipment
UMTS Universal Mobile Telephone Standart
VaVpl Výzkum a Vývoj pro Inovace
WLAN Wireless Local Area Network
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